巨大地震と相対的静穏期 (統計数理研究所 研究活動 (平成２年度 研究報告会要旨)) by 尾形 良彦 & Yosihiko Ogata
160 統計数理 第39巻 第1号 1991
山一倉・（〆）・夙 跳一／1一…［一夫倉力1一員1島，ザ
山一^1一七1茸［（・一〃・カパ・η舳
である．
  ＿5（1＋≠1’3）3（1＋C’’3＋〆’3）（1＋12C’’3＋τ2’3）m（τ）＝              （C〉O），    61一一436才1’3一←686ご2’3一←436τ→一61τ4∫3
〃一σΦ卜崇刊））］（島川ん）州
㎞一中≠州）］（島川｛）舳州
〃・・1・。（ま十。）∫λ・洲κ一州・）・れ・11
さらに，
 （ii）                 D（S。，T”；”）≦maXか
                          1≦オ≦n
が成立する．右辺の係数「1」はD（S、，T、；β）≦o maxか（o：絶対定数；O≦か≦1）の型の評価に於け
                      1≦｛≦椛
る最良の値である．
                巨大地震と相対的静穏期
                                    尾形阜彦
 大地震の前に或る期間，震源域付近の常時地震活動が低下し，震央分布図に空白域が認められた例（第
2種地震空自域）は，1952年十勝沖地震や1964年新潟地震について井上（1965）が報告して以来多数の
例が報告されており，1979年までの研究は大竹（1980）で解説されている．しかし空自域は期間やマグ
ニチュードの下限などに依存し，はっきりしたいことが多い．微小地震の震源データで北海道近辺を調
べた本谷（1984）では，空自域が明確でなくとも全体的な静穏化ははっきりしている．井上で述べられ
ている様に震源域の数倍以上（500km前後）で静穏が見られるのたらば，M8クラスの巨大地震につい
ては，相当広い地域の地震活動を「残差」解析しても相対的静穏期が検出されるに違いたいと考える．
 通常時の地震活動を表現するETASモデル（Epidemic Type Aftershock Sequence mode1：尾形
（1985．1987）参照）を地震時系列データにあてはめ地震活動の同定をおこない，その地域および期問の
標準モデルとし，点過程「残差」解析をすることによって，日本と世界の主た巨大地震の前に有意な相
対的地震活動の低下が明瞭に見られる．ここで言う相対的静穏期とはETASモデルで予測される発生率
に比して有意に地震発生数が少ない期問で，「残差」過程で検出される．これは，「静穏期は単に余震活
動の衰えがもたらしたものであり，それをもって来るべき地震の前兆としての情報の意味はない」とす
るLomnitz（1982）の批判にも応えたものである．活発な余震活動中でも相対的静穏期は存在する
（Matsu’ura（1986））．他方，ずいぶん長い間地震が無くとも，それが標準モデルによる予測活動度に見
合っていれば；異常とはたらたいのである．
 残差過程のレベルがどこから有意に下がっているのか？という問題は変化点問題（C肋mge力。〃μoろ一
Zem）と呼ばれ，その有意水準は通常の平均差検定より高水準にたっている．これは，直観的にせよ，一
番ありそうだ変化点を探してその差を問題にするからである．「残差」データの累積関数は，もしそれが
標準ポアソン過程にしたがっていれば，傾き1の直線に近い形になっている．しかし，もし途中から傾
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きが有意に減ったままの状態がしばらく続けば，これは予測している変動より地震が少ない状況が積み
重なっていることを示している．たとえ高活動であろうとも低活動であろうとも，「残差」過程で見ての
低下であるので，我々はこれを相対的静穏期（mわ切e伽e∫CmCe）と呼ぶことにする．
 この様な静穏期の統計的有意性をどの様に調べたら良いのだろうか？とりあえず「残差」データの累
積曲線を目で見て，その中で変化点と見受けられる時点τ。を探し，対応する時点下。を境に時間区間
（O，ハ），（乃，τ）そして全時間区間（O，T）のそれぞれのデータに対してETASモデルのAICを計算す
る．ただし分区間のモデルに対するAICは，ETASモデルのもの以外に，パラィータT。を見込んだペ
ナルティによる修正を施す．これは全区間の地震数に依存しており2～3の値になる．もし分区間のモデ
ルのAICがより小さいとき，時点ハを境に量的または質的に地震活動バターンが変わっている可能性
が高いことを示す．
 この変化が相対的静穏期として有意がどうかは次の様にして調べる．まず前者の時間区間（O，T。）で
ETASモデルをあてはめたパラメータの推定値で「残差」過程を残りの区間（τo，S）に延長する．前の区
間でモデルの適合が良ければ「残差」データの累積曲線は傾き1の直線に沿って増加するが，後半の区
間で変化していれば，延長した直線から外れる．相対的静穏は下の方に外れるのだが，その有意性を見
るために，外れぐあいの統計量∠M（τ。，τ）≡N、一M、。一（τ一τ。）を考える．そこで帰無仮説として，τ。以
降Sまで変化が無かったものとすれば，｛M、：τ＞τ・1は標準ポアソン過程であり，統計量∠M（τ・，τ）は
近似的にノー（O，Jτ）たる平均値0分散∠τ＝τ一τ。の正規分布にしたがうものと考えて良い．しかしなが
ら，前半の区間（O，τ。）の「残差」過程を作るときに使った推定量は区間の中の点あ数M、。に依存してバ
ラついている．このことを考慮すると∠M（τ。，τ）の分布は，上記の正規分布の分散を修正してゾ（O，止
十（∠τ）2／M、。）と考えなければならない．相対的静穏の一応の目安としての有意曲線としては，全データ
数Mに依存して決まる以下の統計量ξ＝ξ（M）の1％有意点をつないだものとする．
 標準ポアソン過程のシミュレーションによって，単位区間［O，1］上に200個の点を一様乱数でばらま
き，小さいものから順番に並べたときの配置に関して累積曲線をとったとき，任意の2点τ。とτ、に関し
て∠M（τ。，τユ）≡W、、一W、。一λ（τ、一τ。）を計算して，以下の最小値
                       ∠N（τ。，τ、）              ξ＝器戸
を見つける．ただしλ＝N、。／τ。である．これを1万回繰り返したときのξ一値の下から1％はほぼ一2．4
にたっている．同様にして例えば標本数500および1000の場合のξ一値の下から1％は，各々ほぼ一2．8
と一3．1である．
 以上の解析法を使って，本研究では，これまで報告されたものを含めてM8クラスの巨大地震に先行
する静穏期について調べた．また空自域として挙げられて予定されている巨大地震に対応する相対的静
穏期が見られるか，最近までのデータを使って調べてみた．
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